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(54> Title: FIBBR-rNTEGRATED PHOTON CRYSTALS AND SYSTEMS 

(54) Bcaefchimnfj: F ASER- JNTEGR IERTE PHOT0NENKRISTALLE UND -SYSTEME 

(57) Abetract 

According to the invention, one or several 
photon crystal* (1 1, 22, 40, 58. 59) are formed 
directly in the optical path iosidc art optical 
fiber (13, 23 , 42. 56). The light processed 
by the photon crystal can be transmitted from 
thft fiber by meant of a lens (48), or cart be 
measured with a photo resistor device (51, 60). 
The photon crystal can be provided in the form 
or on arrangement of dielectric rods (16} in a 
beach-shaped recess (12) and may have one or 
several defects <I7). or may be formed by holes 
(20> provided directly id the optical fiber. By 
filling the spaces between the rods (16) with 
a non-l/near optica) material and exposing the 
crystal to a variable electric fieM, said electric 
field being connected via electrodes, or to variable 
optical radiation, ft Is possible to produce a 
tuneable photon crystal inside an optical liber. 
Dufc to the variety of poaiiblft applications for photon crystals and non-linear optical element* as well as photo-sensitive devices, 
is also possible to create optical messurins *ystetn$ in the trerieh^sftaped recc« In tl*e ftber using (his lechnology, 




(57) ZusamirwiifruwiiiiE 

Bin odcr rncbrcre Photonenkriafedlc (11, 2% 40, 58. 59) weiden direkt hu Lkhtweg im Iimcm einer optisclien Faser (13, 23, 42, 56) 
gebrWei. Ifcs von dem Photonenkrfetall venirbcilcte Lictit kann mittels einer Lin» (4$) aus der Fasar Ubcrtragcfl wertlen oder es kann mit 
einer Phocowkbrslflrtdsvorrichcung (Si, 60) gfcirtessen weMen. Dor Pboianenkrisull karm in einem gnkbenfttrmiecn Elflschnitt (12) als eiae 
Anoitlrwng von Uielcktrisclien Sttbchen (16) gebttdet wci6ti\ and clncji oder mehrere Defekie ( 17) Imban, oder dcr Krisull kann gcbikkt 
wtKfen, indem Uteher (20) dfrekt in der opiiscJwn F^cr vorgesehen wcrden Indent man die ZwischenrjUim* zwischeii den Stibchen 
CI6) mil tiiclulincarem optischem Weitotcff filllr und den Krisiall einwin sich ver&ulemden, liber Efektroden angctegten alektrisehen Fcld 
oder tmcx sich iudemdejt optischen Slrahlung avsseczt, kann man ejrnen abfltimrabaica piiotonenkrislall tm Sni*em einer optischen Paxer 
itenWellen. Auf grand der vJclftltigen Anwendungxmtigiichkeifeit von Pho<ooeiiJtrlstAJkn und nfchttin wren orxtochen Etanenten sowie 
photoempfindlictea Vttrichtitngen i« t$ niogllch, rnit dteter Technologic optixrhe Mafoysteme li> dem grabentomrfgen Einschnitt in der 
Fajer zu verw irk lichen. 
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Faser-integrierte Photonenkristalle und -systeme 
Technisches Gebiet 

Die vorliegende Erfindung betrifrt optische 

Verarbeitungssysteme, die direkt in und auf optischen Fasern 
gebildet werden, und beinhaltet Photoaenkristalle , die 
direkt im Lichtweg einer optischen Faser gebildet werden* 

Stand der Technik 

Bekanntlich karin man mit Photonenkristallen 
wellenlangenabhangige Filter, Strahlen teller, 
Spiegelkomponenten und rechtwinklige Wellenleiter zur 
Verfiigung stellen* Als Beispiel hierfiir sei verwiesen auf A. 
Mekis, et al., "High Transmission Through Sharp Bends in 
Photonic Crystal Waveguides" , Physical Review Letters, V. 
77, N. 18, 28 October 1996, pp. 3787-3790, und auf H. P. 
Koops, "Photonic Crystals Built by 3-Dimensional Additive 
Lithography Enable Integrated Optics of High Density*', in 
Photorefractive Fiber and Crystal Devices; Materials, 
Optical Properties, and Applications II, (F.T.S. Yu, Yen, 
Editors) Proceedings Society Photographic and 
Instrumentation Engineering, Volume 2849, August 1966, pp. 
248-256. Weil Photonenkristalle jeweils in zwei 
Kauptdiavensionen in der OrfiSenordnung von mehreren 
Wellenlangen liegen vind unter Einsatz. von 
Mikrobearbeitungstechniken hergestellt werden, konnen 
optische Verarbeitungssysteme, bei denen Photonenkristalle 
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verwendet werden, extrem klein sein und dadurch eine extrem 
hohe Bitdichte und hohe Verarbeitungsdatenraten ermoglichen* 

Wie bereits von Koops (a.a.C) herausgestellt wurde, liegt 
ein Hauptnachteil in dew gewaltigen Problem der Kopplung von 
Licht zwiechen Wellenleitem und Photonenkristallen. 

Darstellung der Erfindung 

Die Gegenstande der Erfindung xunfassen das Koppeln von Licht 
direkt zwischen optischen Wellenleitem und 
Photonenkristallen, die Bereitstellung von optischen 
Signalprozessoren, die optische Signals bei minimalen 
Verlusten manipulieren, optische Signalverarbeitung, die mifc 
einern Minimum an beigeordneten Vorxichtungen realisiert 
wird, und integrierte optische Signalverarbeitungssysteme in 
Mikrominiaturausf iihrung . 

Nach der vorliegenden Erfindung wird ein Phot onenkri stall 
direkt im Lichtweg innerhalb einer optischen Faser gebildet, 
wodurch das Licht direkt 2wischen dem von der Faser 
gebildeten optischen Wei lenle iter und dem von dem 
Photonenkri stall gebildeten optischen Signalprozessor 
gekoppelt wird. Nach einer Form der Erfindung wird ein 
Schlitz oder grabenfdrmiger Einschnitt von einer aulJeren 
Xante einer optischen Faser durch einen bedeutenden Teil der 
Faser und bis in und ttber den Faserkern hinaus gebildet, und 
der optische Kristall wird in diesew Raum gebildet, was sur 
Folge hat, dafl er sich direkt im Weg des Lichtes befindet, 
das durch die optische Faser hinduxchgeht . 

in der ersten Realisierung kann der Photonenkri stall 
vorzugsweise aus dielektrischen Stabchen gebildet werden r 
die zum Belspiel unter Einsatz von dreidimensionaler 
additiver Lithographie in einem definierten geometrischen 
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Muster gebildet werden, das die Kenndaten, Wellenlange und 
Bandbreite der resultierenden Photonenkristallvorrichtung 
bestiiront. Nach einer anderen Form der Erfindung wird ein 
Photonenkristall direkt in einer optischen Faser gebildet, 
indent im wesentlichen zylindrische saulenf ormige Locher in 
ein Photonenkristallmuster, das vora gevnmschten Effekt und 
den gewiinschten Wellenlangen abhangt, direkt bis in die 
opbische Faser gebohrt werden, und zwar von einer AuBenkante 
durch einen bedeuten Teil der Paser bis in und uber den 
Faserkern hinaus* 

Nach der Erfindung enthalten die Zwischenraume zwischen den 
in einem grabenf onuiger Einschnitt innerhalb einer optischen 
Faser gebildeten dielektrischen Stabchen einen nichtlinearen 
optischen Werkstoff , der eine elektrisch steuerbare oder 
optisch steuerbare Dielektrizitatskonstante bat/ urn in der 
Wellenlange steuerbare Photonenkristalle bereitzustellen, 
zum Beispiel fur den Einsatz als selektiv betreibbarer 
Schalter* 

Daruber hinaus konnen nach der Erfindung innerhalb einer 
optischen Faser Photonenkristalle zusammen mit anderen 
Photonenkristallen Oder anderen optischen Vorrichtungen 
gebildet werden, urn so mikrooptische Systeme direkt in der 
Faser bereitzustellen. Desweiteren kann nach der Erfindung 
ein direkt in einer optischen Faser gebildeter 
Photonenkristall einem photoelekfcrischen Element/ zum 
Beispiel einer photoernpf indlichen Widerstandsschicht , 
zugeordnet werden, um so elektrische Ausgangssignale aus dem 
optischen Verarbeitungssystem innerhalb der Faser 
abzuleiten. Au£ der Faser angeordnete Linsen konnen 
verwendet werden, um Licht zu und von einem 
faser-integrierten Photonenkristall zu ubertragen. 



WO 98/443*7 



4 



PCT7DE9W009O5 



Weitere Gegenstande, besondere Kennzeichen und Vorteile der 
Brfindung uerden anhand der nachfolgenden ausfuhrlichen 
Beschreibung von exempl arise hen Realisierungen der Erfindung 
und anhand der beigefiigten Figuren ersichtlich. 



Kur2e Beschreibung der Zeichnungen 



Figur 1 t Perspektivische Ansicht eines schmalbandigen 

Filters in einero grabenformiger Einschnitt in eine 
optiscne Faser mit l>-Profil; der Photonenkristall 
umfafit dielektxische Stabchen, die unter Einsatz 
von dreidimensionaler additiver Lithographie 
gebildet wurden. 



Figur 2: Perspektivische Ansicht eines schmalbandigen 

Filters, bei dent der Photonenkristall gebildet 
wird, indem man direkt in der optischen Faser im 
wesentlichen zylindrische Locher herstellt. 

Figur 3: Ansicht eines Endes einer runden optischen Faser f 
die einen in ihrem Innem angeordneten elektrisch 
veranderbaren Photonenkristall hat* 

Figur 4; Seitenansicht der runden optischen Faser und des 
Photonenkristalls von Figur 3 . 



Figur 5; Ansicht von oben auf einen Photonenkristall in 

einer optischen Faser, die eine auf ihrerrt Umfang 
gebildete Linse hat* 



Figur 



6: 



Ansicht von oben auf einen Photonenkristall in 
einer optischen Faser, die eine auf ihxem Ujnfang 
angeordnete photoelektrische Schicht hat. 
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Figur 7: Perspektivische Ansicht einer optischen Faser, die 
mahrere Photonenkristalle und ajndere Elejoente hat, 
zum Beispiel eine photoelektrische Schicht und 
einen Film mit gleichem Brechungs index, die in 
ihrem Inner en gebildet warden. 

Wege zur Ausfiihrung der Erf indung 

Figur 1: Bin Photonenkristall 11 wird in einem 
graben form i gen Einschnitt 12 in einer optischen Faser 13 mifc 
einem Faserkern 14 gebildet. Der Photonenkri stall 11 umfaSt 
mehrere dielektrische Stabchen 16, die in diesem Fall in 
einer rechtwinkligen Matrix nvit einem Defekt, in diesem Fall 
das Nichtvorhandensein eines dielektrischen Stabchens, in 
der Mitte 17 der Anordnung angeordnet ©ind* Der 
Photonenkri stall 11 in der abgebildeten Konf iguration umfafit 
ein schmalbandiges Filter. Im generellen Fall konnen die 
Zwischenraume zwischen den dielektrischen Stabchen 16 auf 
Wunsch zur Erhohung der Festigkeifc mit amorphem oder 
mikrokristallinem Polymer hinterfvillt werden; jedoch kann 
die Erfindung auch ohne Hinterf tillung in die Praxis 
umgesetzt werden , falls dies gewiinscht wird. Der 
grabenformige Einschnitt 12 kann sich tiber einige wenlge 
Mikrometer uber die I>ange der Faser 13 erstrecken. Ex kann 
in der Faser durch den Elnsatz von Llthographie r Trocken- 
oder NaS-Atztechnik oder durch Laser- oder lonenablation 
gebildet werden, Bex der optischen Faser 13 in Figur 1 
handelt es sich um eine Faser mit D-Profil, in der das Licht 
durch den monomodalen Kern 14 nahe an der geraden Oherflache 
{ibertragen wird; das iirsprungliche D-Profil der Faser 
gestattet ein einf aches Entfernen des Materials, urn einen 
angemessenen grabenformigen Einschnitt zu bilden. 
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Figur 2: Bei einer weiteren Realisierung d r Erfindung wird 
©In Photonenkristall 1 1 direkt in dex optischen Faser 1 3 
gebildet, indent einfach znehrere im wesentlichen zylindrische 
Locher 20 in einem def inierten gaometrischen Muster in das 
optische Fasermaterial gebohrt werden* Der Photonenkristall 
11 in Figur 2 1st ein schmalbandiges Filter (ahnlich detn in 
Figur 1), wobei der Defekt darin besteht, daB in der Mitte 
17 der Matrix kein Loch vorhanden ist. Somit wird nach der 
Erfindung ein Photonenkristall direkt in eine optische Faser 
pl&ziert, wobei die Art der Ausfiihrung in Bezug auf die 
Erfindung nicht relevant ist, 

Figur 3 und 4: Der Phot onenkri stall 22 wird in einer runden 
optischen Faser 23 gebildet. Der Photonenkristall 22 kann in 
einem grabenf ormigea Einschnitt 27 (wie in Figur 1 ) gebildet 
werden, wobei die Zwischenraume 23 zwischen den 
dielektrischen Stabchen 29 teilweise Oder ganz roit 
nichtlinearem optischeni Werkstoff gefiillt sind. Vor der 
Bildung der Photonenkristalle 22 wird auf dem Boden des 
grabenformigen Einschnitts 27 eine elektrisch leitende 
Schicht 32 bereitgestellt , die sich im wesentlichen uber das 
GesarotausmaB erstreckt, das der Photonenkristall 22 
einnehmen wird* Nach dem Fullen wit nichtlinearem optischen 
Werkstoff wird eine weitere elektrisch leitende Schicht 33 
gebildet. Die Schichten 32 und 33 enden extern in 
Kontaktstellen 34, an die elektrische AnschluBdrahte 35 
rnittels Wire-Bond ing-Technik angebracht werden konnen. Durch 
Xnderung des elektrischen Feldes zwischen den leitfahigen 
Schichten 32 , 33 werden die optischen Eigenschaf ten, 
insbesondere die Brechzahlen , der verschiedenen Telle des 
Photonenkri stalls 22 verandert, wodurch sich die Kenndaten 
Oder die kritischen Wellenlangen deT Vorrichtungen so 
andern, wie es in der deutschen Patentanmeldung 195 42 058*6 
vom 1 0 * November 1995 offenbart wird, Aus Figur 3 und 4 geht 
auBerdem hervor, daB die vorliegende Erfindung, roit der 
Photonenkristalle direkt in optischen Faser n gebildet 
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werden, sowohl in runden optischen Fasem als auch in in 
solchen mit D-Profil in die Praxis umgesetzt werden kann* 

Statt Elektroden und eine veranderbare Spannung zum 
Absti rumen des nichtlinearen opbischen Werkstof £es zu 
verwenden, kann man den nichtlinearen optischen Werkstof £ 
auch mit Licht aus einer extemen Lichtquelle durchfluten, 
indem man wie in unserera friiheren gleichzeitig anhangigen 
Antrag Linsen verwendet Oder indem man ihn parallel zurn Kern 
und auBerhalb des Kerns der optischen Faser beleuchtet, 
ahnlich wie es in bekannter Weise bei optisch gepuiupten 
Lasern gemacht wird. 

Figur 5: Ein Photonenkristall 40 wird in einern 
grabenf Srmigen Einschnitt 41 einer optischen Faser 42 
gebildet, die einen Kern 43 hat. Der Photonenkri stall 40 
utcifaBt Saulen mit unterschiedlicher Brechzahl 45, die 
entweder dielektrische Stabchen (16 in Figur 1) oder Locher 
(20 in Figur 2) umfassen konnen, die in Pigur als leere 
Kreise dargestellt sind* Die Defekte werden in Figur 5 in 
Form von durchgestrichenen Kreisen 46 angegeben. Das Muster 
in Figur 5 soli keine besondere Funktion darstellen, sondern 
lediglich Photonenkristalle im Allgemeinen veranschaulichen. 
Es kann jedoch ein derartiges Muster vorgelegt werden, mit 
dem eine Drop-Funktion (oder, weil ja die optischen 
Bauel entente reversibel sind, eine Add-Punktion) zur 
Verfiigung gestellt wird, in der Licht mit einer bestiraniten 
Freguenz i durch einen rechten winkel gesteuert werden 
kann, urn durch eine Linse 48 hindurchzutreten, die direkt 
auf der Seite der optischen Faser 42 gebildet wird, und swar 
unter Verwendung des Trockenlackverfahrens, das in der 
deutschen Patentanmeldung 195 31 860*9 vom 30. August 1995 
offenbart wurde, oder unter Verwendung von Prinzipien aus 
der deutschen Patentanmeldung 197 13 374,6 vow 29. Marz 
1997, oder der entsprechenden US-Patentanmeldung Serial No. 
08/883,066, eingereicht am 18, December 1997. Das durch die 
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Linse 48 aus dem Photonenkristall 40 austretende (oder in 
ihn eintretende) selektierte Licht wird durch eine ahnliche 
Linse auf der Seite einer anderen optischen Faser in diese 
andere optische Faser geleitet oder es kann am Ende einer 
optischen Faser oder ahnlichern fokussiert werden* Die Art 
der Verwendung von Licht, das durch einen Photonenkristall 
verarbeitet wurde, ist belanglos £\ir die Erfindung, da es 
sich bei der Erfindung um die Plazierung des 
Photonenkr is talis direkfc in einer optischen Faser handelt. 

Figur 6; Bei einem weiteren Verfahren zur Verwendung von 
Licht, das durch einen Photonenkristall verarbeitet wurde, 
ist eine an der Kante der optischen Faser 42 gebildete 
Photowiderstandsschicht 50 inbegriffen, die elektrisch init 
Kontaktstellen 51 in Verbindung steht, auf die elektrische 
AnschluBdrahte mittels Wire-Bond-Technik aufgebracht werden 
konnen. Auf diese Weise werden von der 

Photowiderstandsschicht 50 elektrische Signale geliefert, 
die die Starke der von dem Photonenkristall 40 extrahierten 
Wellenlange angeben, so wie es in der deutschen 
Patentanmeldung 196 21 175*1 vom 24. Marz 1996 offenbart 
wurde - 

Figur 7: Eine optische Faser mit D-Profil 56 und einem in 
ihr enthaltenen Kern 57 ist mit mehreren Photonenkristall en 
58, 59 sowie mit einer Photowiderstandsschicht 60 direkt im 
Weg des Lichts im Innern der optischen Faser 56 versehen. In 
dieserm Fall dient die Photowiderstandsschicht 60 zur Messung 
der GrdBe des in der Faser verbleibenden Lichts. Die 
elektrischen Anschlusse fur die Schicht 60 sind in Figur 7 
zur besseren Obersichtlichkeit weggelassen worden. Von 
groSerer Bedeiatung ist, daB eine zusatzlictie Beschichtung 
oder schicht 51 von Photonenstabchenmaterial, sum Beispiel 
geeignetes, entsprechend dotiertes Polymer, spezielle 
AbschwSchungs- oder Verringerungsfunktionen, insbesondere 
zur Brechindexanpassung, bieten kann, um Reflexionen an der 
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Schnittstelle zwischen Faser und Kristall zu verringern* 
Solche Schichten kfinnen auch hinter dem Kristall (doirt, wo 
die Schicht 60 abgebildet 1st) Oder zwischen den Kristallen 
sein. Die vorliegende Erfindung, rait der die 
fchotonenkristalle entweder einseln Oder ±n Kombination rait 
anderen Photon Bnkristallen oder optischen Oder 
optoelektronischen Elementen oder Schichten direkt itn Innern 
einer optischen Faser gebildet werden, kann auf sehr 
komplexe Weise durch das Bereitstellen derartiger optificher 
Vorrichtungen in zwei oder itiehreren Fasern kombiniert werden 
und zwischen diesen Xricht koppeln und in bestimmten Fallen 
das Iiicht nach getrennt erfolgter Verarbeitung wieder 
zusammenf tihren . Anders ausgedruckt liefert die Erfindung die 
Mittel, narolich Photonenkristalle im Innern von 
Faseroptiken, um sehx komplexe optische Systeme in 
mikrominiaturisierter Form herzustellen . 

Alle zuvor erwahnten Patentantneldungen werden in diesen 
Antrag durch Bezugnahme auf genommen * 

Obwohl die Erfindung vmter Bezugnahme auf beispielhaf te 
Realisierungen dargestellt und beschrieben wurde, sollte 
jedem cnit entsprechenden technischen Kenntnissen klar sein, 
da8 die o.g. und zahlreiche andere Xnderungen, Weglassungen 
und Hinzufugungen daran vorgenouimen werden konnen, ohne 
dadurch vom Geist und Oeltungsbereich der Erfindung 
abzuweiohen* 
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An sp ruche 

1 „ Photonenkristall, der direkt im Lichtweg innerhalb 
einer optischen Faser (13, 23 , 42 , 56) gebildet wird. 

2, Photonenkristall nach Anspruch 1, bei dem der 
Photonenkristall (11 # 22) mehrere dielektrische Stabchen 
(16) umfaBt, die in einem grabenformigen Einschnitt (12> in 
der optischen Faser (13) gebildet werden. 

3, Photonenkristall nach Anspruch 2 / bei dem die 
Zwischenraume zwischen den dielektrischen Stabchen (16) zur 
Onterstiitzung mit amorphem Polyroerwerkstof f gefiillt sind, 

4, Photonenkristall nach Anspruch 2, bei dern die 
Zwischenraume (28) zwischen den dielektrischen Stabchen (29) 
einen nichtlinearen optischen Werkstoff enthalten. 

5* Photonenkristall nach Anspruch 4, der femer ein Paar 
Elektroden (32, 33) unifaBt, die nahe bei gegeniiberliegenden 
Enden der dielektrischen Stabchen (29) angeordnet sind, ura 
an den nichtlinearen optischen Werkstoff ein elektrisches 
Feld anzulegen und dadurch die Kenndaten des 
Photonenkristall© (22) z.u verandern* 

6, Photonenkristall nach Anspruch 4, bei deni die Kenndaten 
des Photonenkristalls (22) durch selektive Beleuchtung des 
nichtlinearen optischen Werkstoffs rait Licht verandert 
werden . 
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7, Photonenkristall nach Anspruch 1, bei dem der 
Photonenkristall (11) gebildet wird, Indem Locher (20) in 
einera gewiinschten Muster vorgesehen werden, das den Weg des 
Lichts in der optischen Faser (13) einsohlieBt . 

8 . Photonenkristall nach Anspruch 1 , der eine 
Photoviderstandaschicht (50) zum Messen der Gro/Se des durch 
einen Xeil des Photonenkri stalls (40) hindurchgehenden 
Lichts enthalt, 

9* Photonenkristall nach Anspruch 8, bei dem die 
Photowiderstandsschicht (50) auf einer Flache der optischen 
Faser (42) gebildet wird, um die GroBe des Lichts zu mess en, 
das zwischen der Flache und einem Teil des Photonenkristalls 
(40) hindurchtritt* 

10. Photonenkristall nach Anspruch 8, bei dem die 
Photowiderstandsschicht direkt im Weg des Lichts im Innern 
der optischen Faser gebildet wird- 

11* Photonenkristall nach Anspruch 1, der einen zweiten 
Photonenkristall (59) enthalt, der in der Nachbarschaf t des 
ersten Photonenkristalls (58) in der optischen Faser (56) 
gebildet wird. 

12. Photonenkristall nach Anspruch 1 , der zusammen mit 
mindestens einem weiteren Photonenkristall, nichtlinearen 
optischen Vorrichtungen und Photowiderstanden eine optische 
Meflvorrichtung fcum Messen bestimmter Kenndaten des Lichts in 
der Faser bildet, sum Beispiel Polarisierung, Amplitude 
und/oder Pulsfolge, und die in einem grabenformigen 
Einschnitt in der Faser hergestellfc wird. 

13* Photonenkristall nach Anspruch 1 f der eine Linse (48) 
zum Fokussieren des Lichts enthalt, das zwischen der 
Oberflache der optischen Faser (42) und einem Tell des 
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Photonenkristalls (40) hindurchgeht • 

14, Photonenkristall nach Anspruch 1, der eine Schicht aus 
PhotonenstHbchenwerkstoff an einer Schnittsitelle zwischen 
dem Kristall und der Faser im Lichtweg enthalt. 

15, Photonenkristall nach Anspruch 1, bei dem die optische 
Faser eine Faser (13) rnit D-Profil ist* 

16, Photonenkristall nach Anspruch 1, bei dem die optische 
Faser eine Faser (23) nit rundero Profil ist. 
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